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Jj 要 : 利用 内 蒙古 西部 巴 彦 淖尔 市 2009 一 2019 年 67 个 地 面 防 起 作业 点 人 工 记 录 及 临河 站 新 一 代 天 气 雷 达 资 
料 , 统 计 分 析 了 该 地 区 冰雹 云 移动 路 径 及 其 特征 。 结 果 表 明 :(1) 近 11 a 巴 彦 淹 尔 市 冰雹 云 的 移动 路 径 主 要 为 西北 
路 径 、 西 南路 径 和 偏 西 路 径 。 西 北 路 径 冰 雹 云 的 发 生 频 率 最 高 (46.70%) ,上 且 其 成 熟 阶 段 的 移动 距离 最 长 (23.86 
km) ,持续 时 间 也 较 长 (40.25 min)。(2) 夏季 (6 一 8 月 ) 要 重点 关注 冰 和 蜀 灾 害 影响 ,其 中 7 一 8 月 冰雹 云 在 较 短 时 间 
(14.09 min 、17.00 min) 及 较 短 移动 距离 (5.49 km ,8.48 km) 内 就 可 以 发 展 ,在 成 熟 阶 段 缓慢 移动 .持续 地 影响 云 系 覆 
盖 区 域 ,是 冰雹 云 致 灾 性 最 强 的 2 个 月 。(3) 冰雹 云 形成 集中 在 13:00 一 15:00 ,而 降 蜀 主要 发 生 在 14:00 一 17:00。(4) 
巴 彦 淖尔 市 冰雹 云 降 起 机 制 主 要 以 水 汽 条 件 和 动力 条 件 为 主 , 可 达 79.44% 。 动 力 条 件 降 赴 以 西北 路 径 为 主 


(68.5796) ,水 汽 条 件 降 霜 以 西北 西南 及 偏 西 路 径 为 主 (96.00%)。 从 近 11 a 巴 彦 淖 和 尔 市 冰雹 云 的 移动 路 径 特征 可 


以 看 出 ,该 地 区 夏季 西北 路 径 的 冰雹 云 灾害 性 最 强 。 
关键 词 : 冰 罩 云 ; 移动 路 径 ; MESS; 内 蒙古 西部 


内 蒙古 是 国内 出 现 降 雹 次 数 最 多 且 造 成 四 灾 
最 严重 的 地 区 之 一 ,也 是 我 国 华北 地 区 降 看 的 最 大 
中 心 一 。 内 蒙古 河套 地 区 每 年 因 冰 起 灾害 导致 的 
经 济 损失 达 6.2x10’ 元 ,农作物 受灾 面积 达 3.3x105 
hm ,严重 影响 农业 生产 和 农民 收入 。 

冰雹 天 气 是 一 种 剧烈 的 ` 局 地 的 、 致 灾 性 强 的 
气象 灾害 ,国内 外 多 位 学 者 分 析 了 冰雹 天 气 的 置 云 
结构 和 雹 云 雨滴 谱 特征 ”、 探 空 物 理 量 特征 Uf 
空 分 布 特征 ”" 雷达 参量 特征 "等 ,并 提出 了 冰 
E USUS ”及 预警 指标 ””。 吴 海 英 等 ”模拟 
了 一 次 冰雹 过 程 , 发 现 其 发 展演 变 与 中 太 度 重力 波 
有 关 。 在 研究 冰雹 的 时 空 分布 特 征 ` 冰 看 云 结构 及 
其 机 理 过 程 中 ,国内 学 者 对 冰雹 云 的 移动 路 径 做 了 
统计 分 类 。 王 易 等 ”分 别 对 天 山北 侧 37 次 冰 埋 
云 个 例 及 天 山南 侧 喀 什 地 区 的 33 次 冰 看 云 个 例 进 
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行 追 踪 , 买 合 皮 热 提 . 吾 拉 木 等 "对 阿克苏 地 区 冰 
赴 云 活动 规律 进行 了 统计 , 热 苏 力 ' 阿 不 拉 等 ”对 
南 疆 渭 干 河 - 库 车 河流 域 绿洲 的 冰雹 云 路 径 进 行 分 
类 ,分 别 得 到 了 天 山 、 阿 克 苏 及 南 疆 滑 干 河 - 库 车 河 
流域 地 区 冰 特 云 的 主要 移动 路 径 。 

巴 彦 泊 尔 市 是 内 蒙 证 主要 的 粮食 产 区 之 一 。 
该 地 区 冰雹 频 发 ,一般 发 生 在 农作物 生长 季节 (4 一 
9 月 ) ,每 年 农作物 均 会 遭受 不 同 程度 的 冰雹 危害 ， 
轻 则 减产 , 重 则 颗粒 无 收 ” 。 该 地 区 以 往 冰 起 的 研 
究 大 多 集中 在 时 空 分 布 雷达 特征 参量 及 预警 指标 
等 方面 ,对 冰 特 云 移动 路 径 的 研究 较 少 。 因 此 ,了 
A E EE iR rH FILERE B S EARS ,探讨 
ASIE SETS P UK z TE AREE ,对 于 
当地 人 工 防 起 作业 ,农业 生产 及 生态 环境 保护 有 十 
分 重要 的 意义 。 
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本 文 利 用 巴 彦 淖尔 市 67 个 防 看 作业 点 人 工 记 
录 及 临河 站 天 气 雷达 对 2009—2019 年 冰雹 云 的 移 
动 路 径 进行 统计 分 类 ,得 到 影响 该 地 区 的 主要 冰 看 
云 移 动 路 径 ,并 对 冰雹 云 各 生命 阶段 的 时 空 演 变 特 
征 进行 分 析 , 为 人 工 防 罩 作业 及 优化 防 罩 作业 点 设 
置 提供 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 主要 针对 内 蒙古 西部 的 巴 彦 淖尔 市 ,该 
地 区 位 于 内 陆 深 处 的 内 蒙古 高 原 ,全 市 东西 长 378 
km ,南北 宽 238 km ,面积 6.4x10'km。 阴 出 山脉 自 
西向 东 横 吾 中 间 ,形成 3 种 不 同 的 地 貌 : 巴 彦 淖尔 市 
中 部 为 阴山 山地 .北部 为 乌拉 特 草原 .南部 为 河套 
平原 ,研究 区 属于 温带 大 陆 性 气候 呈 。 其 中 ,乌拉 
特 草原 以 畜牧 业 为 主 ;河套 平原 是 重要 的 农业 生产 
区 ,也 是 冰雹 的 多 发 区 纪 。 近 年 来 , 巴 彦 淖尔 市 生 
态 环境 综合 敏感 性 以 中 度 及 重度 敏感 区 为 主 ”。 
重要 的 农 牧 业 生 产 区 冰雹 频 发 , 且 生 态 环境 敏感 性 
较 高 。 鉴 于 此 ,了 解 该 地 区 冰雹 云 的 移动 路 径 及 其 
特征 有 利于 生态 环境 保护 和 农 牧 业 生 产 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

选取 2009—2019 4 E EZ M/R TH. 268 DX UK" 
例 资 料 ,包括 临河 站 天 和 气 雷 达 资 料及 67 个 防 雹 作业 
点 人 工 记 录 。 雷 达 资 料 的 时 间 间 隔 为 6 min , Jj fE 
业 点 人 工 记录 包括 站 号 ,经 纬度 、 降 蜀 开 始 时 间 及 


云 GE UKE ss EETEG6 min 内 增加 5 dBz EA E, 
回 波 强度 大 于 45 dBz , HIKE zs 8 st FEDERE , A 
AK zs TE VASE Za] .该 位 置 迅速 发 展 ;(3) AES. X 
EATE 51€ P1 [08 28: HS] [8]. 2 2: E . 回 波 的 强 
rre AR T UR BI 3 EC re 2 3 ^56 DS] E Zt f E 
降 克 点 位 置 及 时 间 , 以 地 面 人 工 观测 记录 为 主 ; (4) 
减弱 : 若 冰 看 云 的 强 中 心 回 波 值 小 于 45 dBz, 且 大 范 
围 回 波 强 度 在 30~35 dBz 之 间 , 则 认为 冰雹 云 在 该 
处 减弱 。 本 文中 提 到 的 冰雹 云 移 动 路 径 是 指 冰 起 
云 在 重要 时 间 节 点 及 重要 转折 点 处 回 波 中 心 位 置 
的 连 线 。 

将 冰雹 云 的 发 展演 变 划 分 为 3 个 阶段 :发 展 阶 
Bt 成熟 阶段 及 消散 阶段 。 发 展 阶段 定义 为 从 初生 
至 发 展 节点 之 间 ; 成 熟 阶 段 定 义 为 从 发 展 至 降 午 节 
点 之 间 ; 消 散 阶段 定 义 为 从 降 寺 至 减弱 节点 之 间 。 
发 展 阶段 代表 了 冰雹 云 的 初步 发 展 阶段 ;成 熟 阶段 
代表 了 冰 圭 云 发 展 最 为 旺盛 的 阶段 ,包括 降 填 过 
程 ;消散 阶段 代表 了 冰雹 云 的 减弱 阶段 。 


2 结果 与 分 析 


21 冰 圭 云 移 动 路 径 特征 

由 图 1 可 知 , 巴 彦 淖尔 市 冰雹 云 的 移动 路 径 大 
致 可 以 分 为 以 下 5 个 方向 :西北 路 径 (50 IX, 
46.7% ) .西南 路 径 (28 次 ,26.2%) 、 偏 西 路 径 (23 次 ， 
21.596 ) 、 偏 北 路 径 (4 次 ,3.7% ) 、 东北 路 径 (2 次 ， 
1.9%)( 偏 北 路 径 和 东北 路 径 发 生 较 少 ,图 略 )。 书 


降 午 持续 时 间 等 。 按 照 防 轩 作业 点 人 工 观测 记录 
的 降 和 置 点 位 置 以 及 降 填 开始 时 间 , 对 照 新 一 代 天 气 
雷达 资料 ,剔除 无 雷达 资料 . 回 波 言 区 及 记录 不 全 等 
个 例 , 共 筛选 出 107 次 降 雹 个 例 作 为 研究 对 象 。 
1.3 数据 处 理 方法 

将 107 次 降 者 个 例 的 影响 云 系 称 为 冰雹 云 。 利 
用 雷达 资料 及 防 看 作业 点 人 工 观测 记录 ,统计 了 冰 
赴 云 初生 发展、 降 赴 及 减弱 的 时 间 和 位 置 (由 于 雷 
达 歼 盖 范 围 有 限 ,没有 统计 冰雹 云 完全 消失 的 时 间 
和 位 置 ) ,初步 得 到 了 冰 赴 云 的 移动 路 径 。 冰 看 云 
初生 、 发 展 、 降 特 及 减弱 各 个 生命 节点 的 判定 方法 
如 下 :(1) 初生 :根据 降 午 点 及 降 午 时 间 确 定 降 区 云 
,追踪 降 填 云 团 到 云 团 初生 的 位 置 , 将 该 位 置 确 
定 为 云 团 的 初生 位 置 (文中 107 个 个 例 的 初生 位 置 
均 在 雷达 探测 区 域内 );(2) 发 展 :追踪 初生 的 冰雹 


彦 淖尔 市 冰 赴 云 移 动 的 西南 路 径 和 偏 西 路 径 有 路 
径 转折 ,不 确定 性 更 大 一 些 。 

2.1.1 冰雪 云 移 动 路 径 月 变化 由 表 1 可 知 ， 
2009—2019 4E 52 Ua E EZ dni IR TH. B) CER, EAR EE 
5 一 9 月 。 其 中 ,5 月 为 春季 .6 一 8 月 为 夏季 ,9 月 为 
秋季 。9 月 和 5 月 出 现 冰 赴 的 次数 最 少 ,分 别 为 6 次 
和 8 次 。5 月 出 现 的 冰 看 多 以 西北 (WN) 和 西南 
(WS) 路 径 为 主 ,而 9 月 出 现 的 冰 蜀 多 以 西北 (WN) 
和 偏 西 (W) 路 径 为 主 。6 月 和 7 月 是 冰 寺 发 生 的 高 
频 月 ,8 月 次 之 ,冰雹 的 发 生 频 次 分 别 为 36 次 ,34 次 
fI231X. 6 H ERKEL VA PRAE CWN ) 和 西南 (WS) 
路 径 为 主 ,7 月 出 现 冰 起 多 以 西北 (WN) .西南 (WS) 
及 但 西 ( 双 ) 路 径 为 主 ,8 月 出 现 冰 看 多 以 西北 (WN) 
和 偏 西 (W) 路 径 为 主 。 因 此 ,对 于 巴 彦 淹 尔 市 地 区 ， 
夏季 (6 一 8 月 ) 要 重点 关注 冰雹 灾害 影响 ,尤其 是 西 


202210.00030v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


于 水 燕 等 :内 蒙古 巴 彦 淖尔 市 冰雹 云 移 动 路 径 及 其 特征 


(a) 西北 路 径 


(b) 偏 西 路 径 


高 程 /m [ES de 
D -—— A y 
2350 20001800 1500 1200 1000 795 


DO — € 


(c) 西南 路 径 


0 5 50 km 0 5 50 km 
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Been mecum 2000 1800 1500 1200 1000 795 ii 2000 1800 1500 1200 1000 795 


注 : 底 图 采用 内 蒙古 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 蒙 S(2019)33 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 暧 色 部 分 为 地 势 较 高 的 地 区 ， 


冷色 部 分 为 地 势 较 为 平坦 的 地 区 


,南部 的 绿色 区 域 为 河套 平原 地 区 ,中 部 的 黄色 及 红色 区 域 为 阴山 山脉 。 下 同 。 


图 1 2009 一 2019 年 巴 彦 淖尔 市 冰雹 云 移 动 路 径 
Fig. 1 Moving paths of hail clouds in Bayannur from 2009 to 2019 


表 1 [sl HA sli zK Sz HERR 
Tab.1 Frequency of hail clouds with different paths in 


different months /times /次 
路 径 

WN WS wW N EN 总 计 
5 月 3 4 1 - - 8 
6H 20 10 5 - 1 36 
7H 12 11 8 3 - 34 
8H 12 3 6 1 1 23 
9H 3 - 3 - - 6 
5 一 9 月 50 28 23 4 2 107 


注 :一 "表示 无 冰雹 云 。 


北西 南 及 偏 西 路 径 方向 的 冰 夫 影响。 

为 进一步 了 解 不 同 季节 冰雹 云 的 移动 特征 , 统 
计 了 不 同月 份 冰 起 云 各 生命 阶段 的 持续 时 间 及 移 
动 距离 (图 2)。 相 对 来 说 ,7 月 8 月 的 冰雹 云 在 较 短 
时 间 (14.09 min, 17.00 min) 及 较 短 距离 (5.49 km, 
8.48 km) 内 迅速 发 展 ,但 其 成 熟 阶段 的 距离 较 长 , 影 
响 范 围 较 广 。 而 5 月 .6 月 .9 月 的 冰雹 云 发 展 阶 段 


(a) 持续 时 间 
一 发展 一 RA 
一 消散 一 生命 周期 eo 


75.54 


时 间 /min 
2 
© 


(b) 移动 距离 


— 发 展 一 成熟 16 
Dor = 消散 — 生命 周期 


84.10 


的 持续 时 间 相 对 来 说 较 长 (26.43 min、27.86 min, 
24.83 min) ,6 月 的 冰雹 云 在 成 熟 阶段 移动 了 26.66 
km。7 月 ,8 月 冰雹 云 的 移动 速度 相对 缓慢 ,平均 为 
7.90 m*s 和 8.26m:s23;5 月 和 6 月 的 冰雹 云 移动 速 
度 较 快 ,平均 为 11.97 m-s $111.56 m*s ;9 月 的 冰 
和 填 云 在 发 展 阶段 移动 速度 最 快 ,可 达 14.4 ms'。 总 
体 而 言 ,7 月 、8 月 的 冰 填 云 在 较 短 时 间 及 较 短 移动 
距离 内 发 展 增强 ,但 在 成 熟 阶段 移动 缓慢 .持续 地 
影响 云 系 覆 善 的 大 范围 区 域 ,是 冰雹 云 致 灾 性 最 强 
的 2 个 月 。 

2.1.2 冰 起 云 初生 时 间 、 降 起 时 间 日 变化 综 上 所 
述 ,发 生 在 6 一 8 月 的 冰雹 云 尤其 值得 关注 ,将 冰雹 云 
初生 时 间 进 行 了 分 类 ,分 为 上 午 (8:00 一 11:00) 中午 
(11:00—14:00) , 下午 (14:00 一 17:00) ,傍晚 (17:00 一 
20:00) .夜间 (20:00 一 24:00)5 个 时 段 。 上 午时 段 出 
现 了 7 次 ,中 午时 段 出 现 了 31 次 ,下 午时 段 出 现 了 
52 次 ,傍晚 时 段 出 现 了 20 次 ,夜间 时 段 出 现 了 4 
次 。 其 中 , 冰 罩 云 初生 时 间 在 13:00 一 14:00 出 现 了 


(c) 移动 速度 
“发展 "成熟 - 消散 -生命 周期 


98.66 


图 2 冰雹 云 各 生命 阶段 持续 时 间 (a) ,移动 距离 (b) ,移动 速度 (c) 月 变化 
Fig. 2 Monthly changes in the duration (a), moving distance (b), and moving speed (c) of each life stage of hail cloud 


202210.00030v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


19 次 ,14:00 一 15:00 出 现 了 27 次 ,15:00 一 16:00 出现 
了 10 次 ,是 冰雹 云 初生 频次 最 高 的 3 个 时 段 。 

将 降生 时 间 也 按照 类 似 的 方法 进行 分 类 ,分 
为 上 午 (8:00 一 11:00) 、 中 午 (11:00 一 14:00) 、 下 午 
(14:00—17:00) .傍晚 (17:00 一 20:00) ,夜间 (20:00 一 
02:00)5 个 时 段 。 上 午时 段 出 现 了 4 次 ,中 午时 段 出 
现 了 12 次 ,下 午时 段 出 现 了 60 次 ,傍晚 时 段 出 现 了 
23 次 ,夜间 时 段 出 现 了 9 次 。 其 中 ,14:00 一 15:00 H 
现 了 25 次 ,15:00 一 16:00 出 现 了 21 次 ,16:00 一 17:00 
出 现 了 14 次 ,是 发 生 降 竺 频次 最 高 的 3 个 时 有 段 。 

对 上 述 提 到 的 冰雹 云 初生 时 间 及 降 秆 时间 自 
西向 东 进 行 了 展示 ,图 3a 中 灰色 三 角形 为 冰雹 云 初 
生 频 次 最 高 的 时 段 (13:00 一 15:00) ,可 以 看 出 , yk 
云 初 生 点 随 经 度 .纬度 并 没有 很 大 的 变化 ( 随 纬 度 
变化 图 略 )。 图 3b 可 以 看 到 ,冰雹 云 降 罩 主 要 集中 
在 14:00 一 17:00, 且 随 经 度 .纬度 也 没有 明显 的 变化 


24:00 ies 
32.00 (a) 初生 时 间 


20:00 " 
18:00 p^ 

16:00 33 
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02:00 a 时 间 (13:00 一 15:00) 
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AEC) 


( 随 纬度 变化 图 略 )。 
2.2 冰 赴 云 各 生命 阶段 特征 分 析 

2009—2019 年 巴 彦 淹 尔 市 冰 赴 云 各 生命 阶段 
的 持续 时 间 和 移动 距离 求 平均 值 (图 4) 发 现 , 冰 圭 
云 发 展 阶段 平均 需 移动 13.71 km ,历时 21.20 min; 
成 熟 阶段 平均 需 移动 22.10 km ,历时 41.74 min; 消 
散 阶段 平均 需 移动 72.88 km ,历时 63.65 mino WKE 
云 常 以 较 快 的 速度 发 展 ,成熟 后 能 维持 较 长 时 间 , 
且 降 蜀 后 仍 会 以 较 强 的 组 合 反 射 率 向 前 移动 较 长 
时 间 、 较 长 距离 。 

在 对 冰 午 云 移动 路 径 有 了 整体 认识 的 基础 上 ， 
进一步 对 比 了 不 同 移动 路 径 的 冰雹 云 在 不 同 生命 
阶段 的 演变 时 间 和 移动 距离 特征 (图 5)。 从 时 间 上 
来 看 (图 5a) ,各 个 路 径 的 发 展 阶段 耗 时 最 短 ,消散 
阶段 耗 时 最 长 。 就 发 展 阶段 而 言 :(1) 西北 路 径 下 ， 
42.00% 的 冰霜 云 翻越 山脉 ,其 发 展 需要 的 时 间 最 


22:00 上 t 
; 4 Se 
20:00 上 °° a 
18:00 。 È . e C 1 
16:00 seme o PC 
L2 1400 KE hetu 
e. 
X izob ees 。 
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图 3 冰雹 云 初生 时 间 (a)、 降 蜀 时 间 (b ) 自 西向 东 变 化 


Fig.3 Time changes of hail cloud initiation (a) and hail (b) from west to east 


时 间 /min, 距离 /km 


时 间 /min 


图 4 冰雹 云 各 生命 阶段 持续 时 间 及 移动 距离 变化 
Fig.4 Changes in duration and moving distance of hail 


clouds in various life stages 


长 ,平均 为 27.48 min; (2) 相对 来 说 ,西南 路 径 、 偏 西 
路 径 所 需 的 时 间 较 为 一 致 ,分 别 为 15.42 min 和 
15.00 min; (3) 东北 路 径 所 需 时 间 为 13.00 min , 耗 时 
最 短 的 则 为 偏 北 路 径 (12.00 min)。 从 成 熟 阶段 来 
看 ,持续 时 间 从 长 到 短 为 : 偏 北 路 径 (64.50 mim)- V8 
南路 径 (48.08 mim)- 西 北 路 径 (40.25 mim)- 东 北 路 
径 (36.50 mim)- 偏 西 路 径 (33.76 mim ) 。 

从 距离 上 看 (图 $b) ,各 个 路 径 的 移动 距离 与 持 
续 时 间 有 较为 一 致 的 地 方 , 即 发 展 阶 段 的 移动 距离 
最 短 ,消散 阶段 的 移动 距离 最 长 ( 除 东北 路 径 )。 西 
北 路 径 各 发 展 阶段 的 距离 及 总 距离 均 为 最 长 ,而 东 
北 路 径 的 移动 距离 均 最 短 。 西 北 路 径 的 冰雹 云 大 
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(a) 持续 时 间 
一 发 展 一 成熟 一 消散 一 生命 周期 
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(b) 移动 距离 
一 发 展 一 成熟” 一 消散 一 生命 周期 
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86.74 


(d) 移动 距离 
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图 5 vKEbz HE Sen EESTI Ca c) ,移动 距离 (b、d) 


Fig. 5 Duration (a, c) and moving distance (b, d) of each life stage of different moving paths of hail cloud 


多 要 翻越 山脉 ,所 以 移动 距离 较 长 ; 而 东北 路 径 的 
冰雹 云 多 为 局 地 触发 的 对 流 单 体 ,移动 距离 最 短 。 
比较 而 言 ,西北 路 径 冰雹 云 的 发 生 频 率 最 高 ,上 且 其 
成 熟 阶 段 的 移动 距离 最 长 ,成 熟 阶段 的 持续 时 间 也 
较 长 ,灾害 性 也 最 强 。 

除 此 之 外 ,在 不 同 路 径 下 不 同 生命 阶段 冰 赴 
云 的 持续 时 间 及 移动 距离 做 了 箱 线 图 展示 (图 5c, 
图 5d)。 对 于 发 展 阶段 来 说 ,无 论 是 持续 时 间 还 是 
移动 距离 ,其 变化 幅度 最 小 ,尤其 是 西南 路 径 i P 
路 径 、 俩 北 路 径 及 东北 路 径 。 冰 起 云 的 各 生命 阶段 
而 言 ,无 论 是 持续 时 间 还 是 移动 距离 ,其 平均 值 基 
本 都 大 于 50% 分 位 值 , 短 时 间 和 短 距离 的 样本 较 多 
且 较 为 集中 ,而 长 时 间 长 距离 的 样本 比较 分 散 , 且 
有 个 别 极 大 的 样本 出 现 。 这 也 侧面 反映 了 冰雹 云 
的 发 展演 变 有 很 大 的 不 确定 性 ,影响 冰雹 云 发 展演 
变 的 因素 很 多 ,如 热力 条 件 .水汽 条 件 动力 条 件 
等 等 。 

在 对 不 同 路 径 下 各 生命 阶段 持续 时 间 及 移动 
距离 变化 有 基本 了 解 后 ,基本 可 以 得 到 不 同 路 径 下 


各 生命 阶段 冰 赴 云 的 平均 移动 速度 (图 6)。 西 北 路 
径 冰 看 云 的 移动 速度 最 快 , 且 其 发 展 阶段 的 移动 速 
度 最 快 ,西南 路 径 和 侦 西 路 径 的 冰雹 云 移动 速度 基 
本 相当 , 侦 北 路 径 和 东北 路 径 的 冰雹 云 移动 速度 相 
对 较 慢 。 进 一 步 验 证 了 本 文 的 结论 ,西北 路 径 的 冰 
i zx fis s Eco ,其 持续 时 间 长 .移动 距离 远 ,移动 
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图 6 冰雹 云 不 同 移动 路 径 不 同 生命 阶段 移动 速度 变化 
Fig. 6 Changes in the moving speed of hail clouds in 


different moving paths and different life stages 
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速度 快 ,是 需要 特别 关注 的 冰 特 云 移动 路 径 。 
2.3 冰 埠 云 路 径 与 地 形 地 貌 的 关系 分 析 

为 进一步 了 解 冰 土 云 发 展 及 降 和 置 的 地 形 特点 ， 
本 文 得 到 了 不 同 路 径 冰 特 云 的 初生 位 置 及 降 午 点 
位 置 (图 7)。 冰 看 云 初 生 点 总 体 上 分 布 比 较 分 散 ， 
其 中 ,西北 路 径 冰雹 云 的 初生 点 分 布 在 山南 侧 Lu 
上 .山北 侧 , 基 本 没有 规律 ;而 其 他 几 个 路 径 的 冰雹 
云 初生 点 则 基本 分 布 在 山南 侧 ( 图 7a)。 冰 和 雹 云 降 
置 点 的 位 置 大 多 都 集中 在 山南 侧 ( 图 7b) ,山南 侧 的 
河套 平原 地 区 主要 是 农田 耕地 ,冰雹 在 这 些 位 置 下 
落 会 带 来 很 大 的 经 济 损失 。 

为 进一步 了 解 冰雹 云 降 雹 前 移动 路 径 的 地 形 
特点 ,将 冰雹 云 移 动 路 径 发展 点 、 降 罩 点 与 内 蒙古 
地 貌 图 秆 加 发 现 :在 107 次 降 蜀 个 例 中 ,对 于 发 展 点 
而 言 ,有 46 个 在 山上 发 展 ,26 个 在 沙漠 发 展 ,23 个 
为 平原 发 展 ,12 个 为 过 水 系 或 黄河 边 发 展 ;对 于 降 
转 点 而 言 ,有 50 个 为 过 水 系 或 黄河 边 降 雹 ,35 个 为 
山上 降 午 ,4 个 为 沙漠 降 土 ,18 个 为 平原 降 竺 。 按 照 
对 流 天 气 过 程 产生 的 3 个 基本 条 件 分 类 如 下 :(1) 
将 过 水 系 和 黄河 边 的 影响 归 为 水 汽 条 件 影 响 ; (2) 
将 山 的 影响 归 为 动力 条 件 影响 ;(3) 将 沙漠 的 影响 
归 为 热力 条 件 影响 ;平原 影响 未 经 过 上 述 3 种 条 件 
的 影响 , 归 为 无 明显 特征 。 由 此 统计 结果 可 以 发 现 
( 表 2) ,有 46 个 为 动力 条 件 发 展 ,26 个 为 热力 条 件 
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发 展 ,12 个 为 水 汽 条 件 发 展 ,23 个 为 无 明显 特征 ;有 
50 个 为 水 汽 条 件 降生 ,35 个 为 动力 条 件 降 置 ,4 个 为 
热力 条 件 降 竺 ,18 个 为 无 明显 特征 。 动 力 条 件 和 热 
力 条 件 是 冰雹 云 发展 的 主要 条 件 ,水汽 条 件 和 动力 
条 件 是 冰 和 置 云 降 过 的 主要 条 件 。 

对 于 冰雹 云 发 展 而 言 (图 ga) ,由 于 动力 条 件 发 
展 的 46 个 个 例 中 ,35 个 西北 路 径 ,6 个 偏 西 路 径 ,3 
个 偏 北 路 径 ,东北 路 径 和 西南 路 径 各 1 个 。 由 于 热 
力 条 件 发 展 的 26 个 个 例 中 ,12 个 西南 路 径 ,7 个 西 
北 路 径 ,6 个 偏 西 路 径 ,1 个 东北 路 径 。 由 于 水 汽 条 
件 发 展 的 12 个 个 例 中 ,7 个 西南 路 径 ,3 个 偏 西 路 
径 ,2 个 西北 路 径 。 由 动力 条 件 发 展 的 冰雹 云 以 西 
北 路 径 为 主 (76.09% ) ,由 热力 条 件 发 展 的 冰 蜀 云 则 
主要 以 西南 .西北 和 偏 西 路 径 为 主 (96.15% ) ,由 水 
汽 条 件 发 展 的 冰 特 云 相对 较 少 一 些 。 

对 于 冰雹 云 降 雹 而 言 ( 图 8b) ,水 汽 条 件 降 起 的 
50 个 个 例 中 ,21 个 西北 路 径 ,18 个 西南 路 径 ,9 个 偏 
西 路 径 , 偏 北 和 东北 路 径 各 1 个 ;动力 条 件 降 埋 的 35 
个 个 例 中 ,24 个 西北 路 径 ,6 个 偏 西 路 径 ,3 个 偏 北 路 
径 , 东 北 路 径 和 西南 路 径 各 1 个 ;热力 条 件 降 午 的 4 
个 个 例 中 ,3 个 偏 西 路 径 , 1 个 西南 路 径 。 水 汽 条 件 
降 土 的 冰 替 云 以 西北 路 径 、 西 南路 径 及 偏 西 路 径 为 
主 (96.00%), 而 动力 条 件 降 土 的 冰 特 云 则 主要 以 西 
北 路 径 为 主 (68.57% ) ,2K RR TERR B vC zs APR 


(b) HER 
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图 7 冰 埋 云 不 同 路 径 初生 点 (a) 与 降 特点 (b) 位 置 的 分 布 
Fig. 7 Location distribution of hail cloud initiation (a) and hail (b) of different paths 


表 2 xEnAR SEEN 
Tab.2 Geomorphological characteristics of hail cloud development and hail 
冰雹 云 各 阶段 影响 条 件 水 汽 热力 无 明显 特征 
发 展 12 个 /11.21% 46 个 /42.99% 26 个 /24.30% 23 个 /21.50% 
FERT 50 个 /46.73% 35 个 /25.23% 4 个 /3.74% 18 个 /24.30% 
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Fig. 8 Impact conditions and paths distribution of hail cloud development (a) and hail (b) 


定性 更 大 一 些 。 

UK zs EAE . 降 赴 过 程 中 ,影响 条 件 以 动力 + 
动力 (32 次 ) 热力 + 水 汽 (17 次 ) 动力 + 水 汽 (13 次 ) 
为 主 (57.94%)。 在 冰雹 云 的 发 展 过 程 中 ,以 动力 和 
3 7] 2& TF 7g 3: (67.2996) ; EIKE zm BL ERR P LA 
水 汽 和 动力 条 件 为 主 (79.44% ) 。 


3 结论 


巴 彦 济 尔 市 地 处 内 蒙古 西部 山脉 与 平原 接壤 
地 带 ,通过 对 巴 彦 淹 尔 市 冰雹 云 移动 路 径 特征 分 
析 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 巴 度 汪 尔 市 冰雹 云 的 移动 路 径 主要 为 西北 
路 径 .西南 路 径 和 偏 西 路 径 。 西 北 路 径 下 ,42.00% 
的 冰雹 云 要 翻越 山脉 ,其 发 展 所 需 时间 最 长 (27.48 
mim) ; 偏 北 路 径 的 冰雹 云 多 为 局 地 发 展 , 其 所 需 时 
间 最 短 (12.00 mim)。 冰 看 云 成 熟 后 能 维持 33.76-~ 
64.50 mim, HJE 西南 .西北 路 径 维持 的 时 间 较 
长 。 西 北 路 径 的 冰雹 云 发 生 频率 最 高 ,在 成 熟 阶段 
移动 距离 最 长 .持续 时 间 也 较 长 ,再 加 上 其 移动 速 
度 快 ,是 特别 需要 关注 的 冰雹 云 移动 路 径 。 在 人 工 
影响 天 气 作 业 过 程 中 ,可 以 根据 冰 赴 云 发 展 的 移动 
方向 , 预 判 其 移动 路 径 及 持续 时 间 ,为 抓 住 有 效 作 
业 时 机 提供 参考 。 

(2) 夏季 (6 一 8 月) ,要 重点 关注 该 地 区 的 冰雹 
灾害 影响 。 其 中 ,7 月 .8 月 冰雹 云 在 较 短 时 间 (14 
min 17 min) 及 较 短 移动 距离 (5 km 8 km) 内 迅速 发 
展 ,并 在 成 熟 阶段 缓慢 移动 .持续 地 影响 云 系 覆 盖 


区 域 , 是 冰雹 云 致 灾 性 最 强 的 2 个 月 。 该 地 区 冰 震 
云 初生 频次 最 高 的 时 段 集 中 在 13:00 一 15:00 , 而 降 
起 主要 发 生 在 14:00 一 17:00, 该 结论 可 以 为 当地 人 
工 防 起 预警 ,作业 提供 参考 。 

(3) 巴 并 淖 尔 市 冰雹 云 在 发 展 过程 中 ,以 动力 
和 热力 条 件 为 主 (67.29% ) ;在 降 蜀 过 程 中 ,以 水 汽 
和 动力 条 件 为 主 (79.44% ) 。 由 动力 条 件 发 展 的 冰 
f zx AV AERE GS y 3: (76.0996) ,由 热力 条 件 发 展 的 
冰 赴 云 则 主要 以 西南 .西北 和 偏 西 路 径 为 主 
(96.1596) ; KRR TE EE EIKE zs VA VU IER 16 LV 
Fei BEES e i V ES y E (96.0096) , ifii 20 71 A TEES 
ES V KES zs Wu] EEIE y 3: (68.5796) 。 
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Movement paths and characteristics of hail clouds in Bayannur, Inner Mongolia 
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Abstract: Bayannur is an important agricultural and animal husbandry production area. The ecological 
environment in this area is highly sensitive. In addition, hail frequently occurs in this area. This paper used the 
manual records of 67 ground anti-hail operation sites in Bayannur, western Inner Mongolia, from 2009 to 2019 
and the weather radar data of Linhe Station to statistically analyze the movement paths and characteristics of hail 
clouds in this area. Results showed that the moving paths of hail clouds in Bayannur in the past 11 years were 
primarily northwest, southwest, and west. The occurrence frequency of hail cloud in the northwest route was the 
highest (46.7096 ), and its moving distance during the heavy hailstorm phase was the longest (23.86 km). 
Moreover, the duration of the heavy hailstorm was longer (40.25 min). In summer (June- August), the impact of 
hail disasters should be paid attention to. The hail cloud in July and August can develop in a short time (14.09 and 
17.00 min) and a short moving distance (5.49 km and 8.48 km). In the mature stage, the movement slowly and 
continuously affected the cloud coverage. In this region, hail clouds are devastating during these months. The 
time period with the highest initial frequency of hail cloud source points was concentrated between 13:00 and 15:00, 
whereas hail primarily occurred between 14:00 and 17:00. The hail cloud and hail in Bayannur are primarily due 
to water vapor and dynamic hail, which can reach 79.44%. Under dynamic conditions, hail is primarily due to the 
northwest paths (68.5796), and under water vapor conditions, hail is primarily due to the northwest paths, 
southwest paths, and west paths (96.0096). The characteristics of the movement paths of the hail clouds in 
Bayannur in the past 11 years showed that the hail clouds along the northwest paths in summer were the most 
disastrous. 


Keywords: hail cloud; movement paths; hail; western Inner Mongolia 


